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摘 要:连续整浇混凝土厚板的非荷载原因开裂一直是工程设计与施工的一个较难处理的问题, 从水化热温
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*
随着建筑单体规模的扩大,混凝土整体浇注的连续厚板结构愈来愈多,如大面积的地下人防工程,
大型商场,车库等,多跨连续、一次整浇的钢筋混凝土厚板无缝浇筑的长度往往远远超出 50 m, 有的达























*收稿日期: 2008 03 21 修改稿日期: 2008 06 05







Fig. 1 The test ing point of h ollow s lab specim ens ( lef t ) and solid
slab specimens( righ t)
1. 1 试验模型参数及结构布置
试验模型采用 4块 1 m  1 m 的
空心板和 1块 1 m  1 m 的实心板进
行对比试验,温度测量前 24 h每隔 1
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温度为 31. 9 ! ,实心板内部的最高温度为 34. 0 ! .实心板内外温差比空心板的内外温差要大得多.
因为水化的过程首先是放热的热胀过程,通常由于周边梁柱及模板约束,所以这个过程的应力以压
图 2 空心管上部实心区域实测温度曲线 图 3 实心板中心和表面实测温度曲线
Fig. 2 H ydrat ion temp eratu re developing cours e of hollow slab Fig. 3 H yd rat ion temperatu re developing course of solid slab
应力为主.拉应力到后面降温阶段会出现,混凝土楼板的温度开裂主要是在收缩阶段. 图 2和图 3的内
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外温度曲线下降斜率和幅度的比较显示, 实心板内外温差为 5 ! ,且持续时间很长.而同等条件下的空












水泥矿物成分中发热率最快和发热量最大的是铝酸三钙( C3A) , 其他成分依次为硅酸三钙( C3S)、硅酸





( 1) 双曲线式 [ 4]
蔡正咏建议用下列双曲线式表示水化热: Q( t) =
Q0 t
n + t
, 式中, Q( t )为水泥随时间变化放出的热量,
kJ ; n为常数; Q为水泥最终发热量, kJ, t为时间, d.
(2) 复合指数式[ 5]
Q( t)= Q 0(1- e
- atb
) ,式中, t为时间, d;对普通硅酸盐水泥, 32. 5水泥的最终水化热 Q0 = 330 kJ/
kg ,系数 a= 0. 69, b= 0. 56; 42. 5水泥的最终水化热 Q0 = 350 kJ/ kg ,系数 a= 0 36, b= 0 74.
(3)指数式 [ 2]
Q( t)= Q 0(1- e
- mt
) ,式中, Q 0 为水泥最终发热量, kJ; m 为水泥品种与放热速度有关的系数,对普
通硅酸盐水泥 m= 0. 43+ 0. 001 8 W , 早强水泥 m= 0. 63+ 0. 001 8 W , 矿渣水泥 m= 0. 55+ 0. 001 W .
本文利用指数式计算混凝土水化热, 取 W = 350 kg , Q 0= 350 kJ/ kg , m= 0. 43+ 0. 001 8  350=
1. 06,于是,可得水泥水化热曲线如图 4所示.
图 4 水泥水化热曲线














































n z )= h(  a-  ) (在 ∀3 边界上)
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其中: c为混凝土的比热, J/ ( kg ∀ K) ; 为混凝土的密度, kg / m3 ; t 为时间, s; k 是混凝土的导热系
数,W/ ( m ∀ k) ; Q= Q( x , y , z , t)是混凝土内部的热源密度, W/ kg; nx , ny , nz 是边界外法线的方向余弦;
 =  ( ∀, t )是在边界上 ∀2 的给定温度; q= q( ∀, t )是在边界 ∀3上的给定的热流密度; h是对流换热系数,
W/ m
2 ∀ K ;  a=  a( ∀, t ) ,对于 ∀3 边界, 在自然对流条件下,  a 是外界环境温度; 在强迫对流条件下,  a
是边界层的绝热壁温度.
如果把空间 !离散为有限多个单元体,就可以得到有限元求解方程: C  
∀
+ K = P. 其中, C是比热





Fig. 5 Cast in place concr ete hollow fin ite element model
2. 3 模型参数及边界条件
考虑柱距为 7. 8 m  7. 0 m 的框架结构,
采用空心楼盖体系, 板厚 250 mm, 主梁为 500
mm  400 mm 的暗梁, 混凝土等级为 C25. 空
心管的长度为 1 m, 直径为 150 mm,空心管端
部有 100 mm 宽的实心区域(称之为管端肋) ,
空心管之间有 50 mm 宽的实心区域(称之为管
间肋) ,空心楼板板顶和板底均有 50 mm 厚的
实心面层, 靠近梁的边沿留有 100 mm 宽的实
心区域.根据对称性取 1块楼板的 1/ 4建立有
限元模型,如图 5 所示. 计算时假设一天的最






Fig. 6 Simulat ion result of hydrat ion tem perature
curve of hollow slab
图 7 空心管上部实心区域温度曲线
Fig. 7 S imulat ion resul t of hydrat ion temperatur e














厚度为 400 mm 的实心板和同样外观厚度的空心板内外温差分别为 11 ! 和 8 ! . 如果遇到表面温度突
变而导致内外温差过大仍可能导致楼板开裂.
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Research on mechanical characteristics of 1200 laminated lead
steel plate laminated rubber bearing isolation bearings for building
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Abstract:Tests are conducted on mechanical character istics o f laminated lead steel plate laminated rubber bearing iso lation
bear ing ( D= 1 200 mm) w ith an exper imental study , including ver tical compression proper ty, hor izont al shear pr operty
and ultimat e deformation proper ty. T he influence o f vertical pressur e and ho rizontal shear defo rmation are obtained, ana
lyzed and compared w ith three kinds o f used type steel plate laminated bear ing isolation bearing s ( D= 1 100 mm; D= 1
000 mm; D= 600 mm) . It is pr ov ed that the bear ing (D= 1 200 mm) made by China has good proper ties and can be ex
tended use fo r in actual pr ojects, pro viding designs foundation fo r t he seism ic iso lation and shock abso rption cont rol o f
st ruct ur al high rise buildings.
Key words: leading rubber bear ings ; s teel p late laminated rubber bear ing isolation ; p r op er ty ; r igidity ; y iel d f or ce;
damp ing
Biography: ZHU ANG Xue zhen, Su perior Exp erimentor, Guangzhou 510405, P. R. China, Tel: 0086 13342883983, E mail: z huangzen
@ yahoo. com. cn
(上接第 306页)
Test and simulation on performance of hydration
heat in cast in situ concrete hollow slab
ZH AN G P eng cheng , X U J i dong
( School of A rchitecture & Civil Eng ineering , X iamen Univ ersity , X iamen 361005, China)
Abstract: In concr ete const ruct ion, larg e size slab is used w ith a mass of concrete cast in sit u continuously to minim ize the
defo rmation and the crack costs much. Based on an idea to embed ho llow boxes or tubes into the w eb of slab to contr ol the
hydration deformation and cracking, a ser ies of experimental tests and simulation st udy were per formed. The r esult
show ed this new st ruct ur e w orked well. F or larg e dimension concrete slab sy st em, making t he slab w eb hollow inside is a
co st effective method to r educe non load caused cracking.
Key words: hydration heat test ; cas t in situ concr ete slab; f inite element method .
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